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差错 控制 机 制 凹 。 由 于 无 线 信 道 的 衰落 特性 和 高 斯 白 噪 声 的 断 性 能 差 问题 由。 


摘 要: 针对 信 
时 ， 源 节点 协作 
先 对 有 机 会 编码 

而 减低 重 传 次 类 


8], 在 多 中 继 信道 


通信 网 络 中 基于 协作 中 继 重 传 策略 
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息 包 在 通信 网 络 中 多 播 传输 进行 了 研究 ， 提 出 通信 网 络 中 基于 协作 中 继 重 传 策略 。 当 信息 包 直 传 失败 
we， ` 包 进行 编码 重 传 。 在 重 传 阶段 根据 反馈 机 制 结果 采取 随机 接 入 方式 优 
的 丢失 信息 包 进 行 组 合 ， 然 后 通过 牺牲 之 前 重 传 过 程 中 传输 失败 的 节点 为 信息 提供 空间 分 集 增 益 ， 从 
。 最 后 在 不 同 信道 环境 下 ， 该 策略 与 未 协作 NCARQ 和 传统 ARQ 进行 Monte Carlo 仿真 。 仿 真 结果 

条 件 优 于 源 - 目 的 信道 的 情况 下 ， 利 用 协作 网 络 编码 进行 重 传 有 效 地 提高 网 络 吞 吐 量 ， 且 该 策略 利用 


协作 空间 分 集 降低 了 由 于 相干 性 而 导致 性 能 不 佳 的 状况 。 
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Abstract: This paper studied the information packets multicast in communication networks, it proposed the re-transmission 


strategy based on 


cooperative relay in communication networks(CRRS) . When the packet fails to transmit directly, the source 


node, coordinated with the relaying nodes can encode and then re-transmit lost packets. During re-transmission, those lost 


packets accessible to encoding will assemble by way of random access according to the results derived from the feedback system. 


Subsequently, there will provide more spacial diversity gain for information restoration by obsoleting the nodes previously failed 


to transmit so as to reduce the frequency of the re-transmission. Finally, through diverse information channels, this strategy can 


simulate with non-coordinated NCARQ and traditional ARQ in Monte Carlo. The simulation results have shown that, on the 


condition that multiple relaying channels provide better conditions than source-destination channels, the use of coordination- 


based network encoding for the purpose of re-transmission would not only effectively promote network throughput capability, 


but also largely reduce the possibilities of poor performances due to coherence issues by way of coordinated spacial diversity. 
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5 
自动 重复 请 求 (ARQ) 是 通信 网 络 中 提高 系统 可 靠 性 的 一 种 。” 效 地 提高 网 络 知 吐 量 ， 最 大 限度 的 改变 了 由 中 继 节 点 带 来 的 中 


以 最 小 化 信道 传输 过 程 的 中 断 概率 和 各 个 节点 的 功率 为 目标 进 
行 协作 传输 ， 降 低 信 息 包 成 功 传输 到 目的 节点 的 重 传 次 数 ， 有 


WA, 信息 包 在 传输 过 


在 这 种 情况 下 ， ARQ d 
为 了 解决 这 个 问题 ， 利 用 空 i 


方式 融合 到 ARQ 中 。 


信道 并 在 传输 阶段 对 牧 


于 无 线 信道 的 广播 特 怕 


程 中 可 能 存在 丢 包 或 者 不 能 解码 的 现象 。 在 多 播 传输 过 程 中 ， 包 在 源 节点 处 仅 通 过 单个 节点 编 
E 能 可 能 会 大 幅度 降低 , 同时 吞吐 量 减少 。 ” 码 ， 不 增加 额外 的 协作 节点 。 在 协作 通信 过 程 中 ， 网 络 编码 也 
分 集 和 对 抗 信道 的 相干 性 将 协作 ”可 以 应 用 于 中 继 节 点 , 这 类 方法 称 作 协作 网 络 编码 外 。 早期 提 
此 策略 中 ， 和 覆盖 区 域 中 的 中 继 节点 监听 ”出 的 协作 传输 MAC 协议 如 CoopMACU!, rDCFÜUfII CD-MACPI 
何 成 功 解码 的 信息 包 进 行 队列 缓冲 ， 等 均 是 在 传输 过 程 中 中 继 节 点 协作 源 节点 进行 发 送信 息 包 。 

EB]， 没 有 产生 额外 带宽 。 当 目的 节点 未 Ding 等 人 09 提 出 一 种 在 MSMR 协作 通信 网 络 中 低 复 杂 度 的 策 
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能 接收 到 来 自 源 节 点 的 信息 包 时 ， 源 节点 将 选择 最 优 中 继 节 点 。 了 略 ， 虽 然 有 效 的 降低 了 复杂 度 但 是 忽略 了 中 继 节点 过 多 产生 的 
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功率 损耗 问题 。Duy 等 人 0 提出 了 基于 信 噪 比 中 继 选 择 的 混合 
译 码 放大 转发 方式 研究 ， 通 过 实验 论证 了 提出 方式 的 优势 ， 但 
是 存在 一 定 的 局 限 性 。HuangL3 提 出 了 中 继 协作 无 线 广播 传输 
的 优化 和 启发 式 调度 算法 具有 较 低 的 频谱 效率 ， 尤 其 当中 继 节 
点 未 成 功 解码 时 会 带 来 时 频 资源 的 空 闻 。Antonopoulos 55 AI 
提出 的 方式 是 在 确定 性 网 络 中 协作 MAC 网 络 编码 协议 对 能 量 
效率 的 影响 。Wang 等 人 0 提出 了 在 QoS 约束 下 的 PU 与 SU 间 
的 协作 资源 分 配 和 功率 控制 策略 。 由 上 述 问题 可 知 ， 在 协作 传 
输 过程 中 选择 合理 有 效 的 协作 方式 是 至 关 重 要 的 。 
本 文 提出 通信 网 络 中 基于 协作 中 继 重 传 策略 。 该 算法 在 多 
播 通信 网 络 中 ， 信 息 包 直 传 传输 失败 后 ， 源 节点 将 选取 多 个 最 
优 中 继 节点 组 成 优化 集合 。 当 中 断 概率 一 定时 ， 由 信 品 比 的 六 
值 判断 中 继 节 点 的 协作 方式 ， 此 时 可 用 节点 使 用 反馈 机 制 访问 
随机 接 入 信道 。 在 不 同 信 道 设置 条 件 下 ， 信 道 相干 性 被 建 模 为 
有 限 状 态 马 尔 可 夫 过 程 ， 此 时 通过 改变 不 同 的 参数 来 比较 
CRRS、NCARQ 和 传统 ARQ 算法 的 平均 吞吐 量 。 实 验 结果 表 
明 该 协作 中 继 重 传 策略 可 以 有 效 提 高 多 播 网 络 的 系统 性 能 。 
1 ”系统 模型 

假设 在 通信 网 络 中 的 系统 模型 包含 一 个 源 节点 9、 多 个 干 
扰 节 点 pp 、 多 个 目的 节点 D 和 多 个 中 继 节点 R ,其 中 中 继 节点 
办 作 源 节点 发 送信 息 包 。 图 1 中 箭头 表示 两 个 节点 间 信 息 包 的 
传输 方向 ， 所 有 节点 工作 模式 为 半 双 工 ， 时 间 被 划分 为 多 个 时 
隙 。 通 信 信 道 被 假定 为 平坦 衰落 信道 且 信 道 系数 在 单个 传输 周 
期 内 保持 不 变 ， 但 在 周期 之 间 相 互 独立 变化 。 


EN 
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图 1 协作 广播 网 络 


通信 过 程 结 构 包 括 从 源 节点 s 到 目的 节点 DG=L12,3) 的 
N 个 子 帧 。 每 个 子 帧 都 有 1 个 信息 包 作 为 负载 在 目的 节点 通过 
元 余 校 验 码 验证 传输 数据 的 完整 性 。 在 帧 传输 时 ， 当 源 节点 发 


BERE h(k 为 马尔 可 夫 链 ， 每 个 hh(k) 可 以 由 有 限 状 态 
数 表示 , 可 知 链 路 S-R. R -D> S-D. S-P. R-P 的 信道 系数 可 
以 表示 为 h、 有 hh、h,、h,、h,， 其 相应 的 信道 增益 为 


|h Ph hla Alh Alh, o P,P 是 源 节 点 和 目的 节点 的 发 
送信 息 包 功率 w 是 额外 的 高 斯 噪声 ， 其 功率 为 go? 。 


P —min(P^*, — — 3) (1) 
max,,, , | h, j 
: : R 
P -min(P*", — ^c — O) 
max,,, , | h,, F 


prs 表示 源 节点 和 目的 节点 的 发 送信 息 包 功 率 最 大 值 ，R, 
为 干扰 阔 值 。 假设 在 第 k 时 际 源 节点 s 发 送信 息 包 ,目的 节点 
和 中 继 节点 可 能 收 到 的 信号 表示 为 


| 


ya (=p h x +w, (3) 


y,,(k) = 4 p,h, X  w, 4) 


在 第 一 帧 传输 完成 后 ， 其 中 单个 子 帧 可 能 在 目的 节点 发 生 
信息 包 传输 失败 的 情况 。 如 果 信 息 包 不 能 正确 解码 ， 那 么 中 继 
节点 协作 丢失 信息 包 进行 重 传 。 此 时 目的 节点 可 能 收 到 的 信号 
表示 为 


ya (=h my, ) + w, 6) 


HE: gy) 表示 中 继 节 点 的 协作 方式 ，S-R、R -Dp 
S-D, 的 瞬时 接收 信 噪 比 为 
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|^ P 


| u 
LIIS smin(y, oa 0 
am 2 ” 1=1,2...L | h, | 
[on 
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2 CRRS 算法 


2.1 CRRS 策略 实现 机 制 描述 
在 新 一 周期 的 网 络 传输 阶段 ， 源 节点 s 发 送 一 帧 到 目的 节 
点 D, ， 如 果 在 帧 持续 时 间 CN 个 连续 信息 包 的 持续 时 间 ) 中 不 


送 一 个 信息 包 到 目的 节点 时 ， 若 此 时 目的 节点 成 功 解码 ， 则 


存在 源 - 目 的 信道 的 中 断 状态 , 则 目的 节点 成 功 地 接收 帧 ,局 


I 
a 


的 节点 反馈 一 个 ACK fis. ifs B BBXBHI AXI; 若 目 的 
节点 未 能 成 功 解 码 信息 包 ， 但 是 协作 的 中 继 节点 成 功 解 码 ， 则 


完成 一 个 周期 的 传输 。 当 一 个 周期 的 传输 完成 后 ， 下 一 个 拓 
开始 进行 传输 时 ， 如 果 帧 中 的 任何 一 个 信息 包 没 有 被 任何 目 和 


GE 


中 继 节点 收 到 该 信息 包 同 时 向 源 节 点 发 送 ACK 信号 ， 该 信息 
包 退 出 发 送 队列 ， 若 目的 节点 和 中 继 节点 均 没 有 成 功 解码 ， 则 
信息 包 缓存 在 发 送 队 列 等 待 重 传 。 假 设 每 个 信息 包 单 次 传输 需 
要 1 个 时 隙 。 由 于 广播 特性 ， ACK/NACK 反馈 的 传输 时 间 可 
以 忽略 不 计 。 


季 点 接收 ， 则 进入 重 传 阶段 ， 在 重 传 阶段 将 持续 到 帧 中 的 所 有 
言 息 包 被 目的 节点 接收 结束 。 在 重 传 阶段 时 ， 如 果 中 继 节 点 可 
以 正确 解码 至 少 一 个 信息 包 或 丢失 结合 包 ， 它 将 协作 源 节 点 重 
传 。 

在 重 传 阶段 没有 信号 节点 的 中 心 控 制 ， 


于 目的 节点 的 
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录用 稿 RER, F: 通信 网 络 中 基于 协作 中 继 重 传 策略 
ACK/NACK 反馈 , 重 传 阶段 将 包含 中 继 节点 。 随 机 接 入 机 制 用 

来 选择 重 传 节点 ， 在 重 传 开始 阶段 ， 存 在 一 个 竞争 时 间 ， 此 时 — 

所 有 节点 均 试图 通过 信道 重 传 信息 包 ， 每 个 候选 节点 尝试 从 计 ——— abs 

时 器 值 向 下 计数 后 重 传 信息 包 ， 其 中 随机 计时 器 值 由 有 限 集 pu 

(0...) 构成 。 在 第 i 次 重 传 中 ，W 被 称 作 反馈 窗口 。 反 馈 窗 ani. d 

口 对 于 所 有 节点 在 第 一 次 重 传 过 程 中 初 值 设 置 为 由，。 在 重 伟 | ———— 

失败 的 情况 下 ， 扩 大 反馈 窗口 是 一 种 惩罚 机 制 。 下 面 是 造成 重 | T cns 

传 失 败 的 两 种 情况 : | F 


g) 当 源 节 点 和 中 继 节 点 同时 试图 通过 信道 时 发 生 碰撞 ; 
日 一 个 重 传 节点 发 送 由 于 信道 中 断 丢失 的 信息 包 
在 第 一 种 情况 下 ， 重 传 节点 的 反馈 窗口 引发 的 碰撞 扩大 2 ma 
B. wow . 在 第 二 种 情况 下 , 一 个 重 传 节点 通过 信道 时 

于 信道 中 断 ， 导 致 重 传 信息 包 丢 失 。 在 这 种 情况 下 ， 反 馈 窗 
口 被 扩大 2 倍 。 另 外 还 存在 一 个 导致 反馈 窗口 增加 的 实例 。 候 

选 重 传 节点 没有 机 会 使 用 网 络 编码 结合 丢失 信息 包 且 放弃 自身 

的 同时 给 其 他 节点 机 会 去 执行 网 络 编码 操作 ， 这 种 情况 下 ， 候 23 ”协作 传输 方式 


Y 
等 待 新 的 
ACK/NACK 


ul 
ACK/NACK 


DS 


图 2 算法 流程 


选 节点 也 以 2 倍 的 速度 扩大 反馈 窗口 ， 即 W ->2W 。 对 于 以 上 这 个 选择 将 基于 目的 节点 优先 原则 。 对 于 每 个 中 继 节点 ， 
情况 来 说 ， 反 馈 窗口 直到 达到 自身 的 最 大 值 时 被 扩大 : W 。 的 节点 均 优先 。 这 将 通过 检测 中 继 节 点 和 目的 节点 之 间 信 道 

考虑 一 个 带 有 1 个 源 节点 ，2 个 中 继 节点 ，3 个 目的 节点 ， 的 信 噪 比 ， 并 选择 具有 最 高 信 噪 比 的 两 个 目的 节点 。 对 于 此 策 
2 个 干扰 节点 的 模型 。 此 时 信息 包 状 态 和 矩阵 S, 表示 在 第 大 时 隙 ” 略 或 者 说 意味 着 在 一 段 时 间 内 对 信 噪 比 的 测量 ， ea 


结束 时 ， 目 的 节点 接收 信息 包 成 功 或 失败 的 状态 。 和 矩阵 8%9 有 3 ” 节点 的 最 后 接收 的 ACK/NACK 反馈 测量 的 瞬时 信 噪 比 。 
行 N 列 , 其 中 每 一 行 表示 目的 节点 接收 相应 信息 包 的 状态 。 如 : ”最 优 目 的 节点 ,对 于 被 选取 的 pu M aui E. 
ino ids MR MON MC 在 第 一 次 传输 过 程 中 ， 没 有 正确 接收 某 些 信息 包 的 中 继 节点 可 
其 中 “0” 表 示 失 败 、“1” 表示 成 功 。 功 /失败 状态 取决 。 ”能 在 重 传 阶段 正确 接收 。 假 设 这 种 情况 发 生 ， 中 继 节点 将 会 在 
于 在 该 特定 时 阶 中 信 ， 各 包 传输 的 信道 是 否 处 于 良好 状态 。 和 矩阵 相应 矩阵 S Qo) 中 更 新 X。 成 功 解码 的 中 继 节点 下 标 集合 
S,(k) 由 每 个 候选 重 传 节点 构成 ( 源 节点 和 可 用 中 继 节点 )。 每 
个 候选 重 传 节点 根据 S (c) 确定 信息 包 是 否 正确 接收 。 候 选 重 
传 节 点 选择 自身 信息 包 重 传 时 ， 需 考虑 所 有 目的 节点 对 可 能 选 ” 值 ,根据 目的 节点 的 接收 情况 相应 选择 中 继 节 点 进行 协作 传输 ， 
择 的 信息 包 。 AE, S (c) 的 子 矩 阵 被 认为 与 相应 的 目的 节点 对 其 选择 过 程 如 下 : 
相关 。 根 据 上 述 描述 的 规则 搜索 这 些 子 矩阵 中 可 能 重 传 的 信息 a) 源 节点 s 通过 计数 器 统计 中 继 节 点 或 者 目的 节点 成 功 解 
包 ， 每 个 中 继 节点 根据 从 终端 的 ACK/NACK 反馈 获得 的 信 噪 ”” 码 信 息 包 的 数量 ， 源 节点 发 送信 息 包 到 目的 节点 ， 如 果 传 输 失 
比 选择 目的 节点 。 对 于 每 个 中 继 节 点 ， 选 择 两 个 带 有 高 信 品 比 败 ， 但 此 时 中 继 节 点 成 功 接收 信息 包 且 成 功 解码 ， 则 向 源 节点 


ni 
Èr 

m 
E 


£-[k| p, zu)». p=2 -1 表示 目的 节点 成 功 解码 信 噪 比 的 阔 


的 目的 节点 ， 由 此 可 能 形成 一 种 考虑 所 有 目的 节点 共同 去 确定 s 反馈 信息 接收 状态 ， 此 时 计数 器 加 1 操作 ， 若 失败 ， 计 数 器 
可 能 重 传 信息 包 的 方式 ， 其 算法 的 流程 图 如 图 2 所 示 。 不 做 任何 操作 。 
2.2 ”候选 转发 节点 传输 选取 b) 传 输 k 个 子 帧 后 ， 如 果 计 数 器 显示 为 0， 表 示 所 有 中 继 


给 出 矩阵 S (c) ,对 于 每 个 可 能 的 站 对 ， 由 包含 的 节点 形成 ”节点 解码 失败 ， 即 f =@ 。 然 后 源 节点 s 在 第 k+l 个 子 帧 时 发 
S.(B) 算 阵 。 其 目的 是 让 矩阵 S, (o) 中 尽 可 能 多 的 “0” 转 换 为 。 ” 送 解码 信号 ， 同 时 停止 子 帧 krl 之 后 的 全 部 子 帧 及 中 继 阶 段 的 
的 “1” 为 此 ， 在 矩阵 S, (Kk) 查找 全 零 对 角 线 和 列 。 全 零 列 表 ”传输 过 程 ， 开 始 新 一 周期 的 多 播发 送 ， 目 的 节点 及 中 继 节点 试 


示 一 个 公共 信息 包 g, 没有 被 任何 目的 节点 接收 ; 全 零 对 角 线 代 ”图 成 功 解码 前 一 阶段 接收 的 信息 包 ， 若 源 -目的 信道 的 信 品 比 
表 两 个 不 同 的 信息 包 g_,g_ ,9 被 目的 节点 万 接收 但 未 被 D, 接 uim yr ， 则 目的 或 者 中 继 节点 可 成 功 解码 信息 包 。 


收 , q, 信息 包 恰 好 相反 。 第 一 种 情况 下 公共 信息 包 q, 选择 重 传 ， 中) 如果 计 数 器 显示 不 为 0, 表示 部 分 中 继 节点 解码 成 功 , E 
第 二 种 情况 选择 网 络 编码 包 g, eg 进行 重 传 。 如 果 存 在 至 少 一 。”£ zg 。 源 节点 8 在 第 k+l 个 子 帧 时 发 送 中 继 选择 信号 ， 此 时 
个 信息 包 满足 上 述 条 件 ， 那 么 选择 是 随机 进行 的 。 另 外 ， 如 果 ”中 继 节 点 根据 目的 节点 的 信息 状态 反馈 ， 目 的 节点 由 源 节点 直 
不 存在 这 类 信息 包 ， 则 选择 单行 子 矩 阵 SQ) 中 带 有 最 高 信 品 ”” 传 时 收 到 的 源 -目的 的 信道 功率 和 其 中 包含 的 噪声 功率 , 计算 得 
比 的 目的 节点 。 正 如 以 上 叙述 ， 候 选 重 传 节点 通过 扩大 反馈 窗 。 ”到 信 品 比 u, o 
口 而 惩罚 自身 。 d) 在 下 一 时 阶 时 ， 目 的 节点 根据 接收 到 源 节点 信息 包 状态 
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向 模型 中 中 继 节 点 反馈 S-D, 信道 的 信 噪 比 j,，'， 此 时 中 继 节点 


解码 成 功 的 信息 包 下 标 存储 在 R e£ ， 最 后 中 继 节 点 根据 接收 
的 反馈 计算 出 链 路 R.-D, 的 信道 增益 值 | ,8 ， (10) 计 算 其 
相应 的 信 噪 比 j，,。 为 了 表示 方便 ， YES {1,2,...N}， 

R (L2..K])» N12.… 刀 ,此 时 子 帧 中 成 功 解码 的 中 继 节 点 
R (k e £) 的 初 值 设置 为 


Yst exp(-| min | max (s, ,. Jl (9) 
其 中 k =arg mex min[ maxi.) C10) 


若 中 继 节 点 扩 满足 上 式 时 ， 首 要 将 其 计时 器 设置 为 0 值 ， 
选择 的 最 优 中 继 进行 信息 传输 ， 同 时 剩余 成 功 解码 的 中 继 节 
点 的 计数 器 值 保持 不 变 状态 ， 与 源 节点 s 在 最 优 中 继 的 传输 时 
不 进行 任何 操作 。 


3 ”性 能 分 析 


3.1 信道 转移 概率 

假定 在 衰落 信道 中 ， 每 个 信息 包 的 持续 时 间 保 持 不 变 且 两 
者 之 间 的 持续 传输 仅 略 微 浮 动 。 利 用 有 限 状 态 马 尔 可 夫 模 型 分 
析 信 道 相干 性 对 ARQ 吞吐 量 性 能 的 影响 。 其 中 定义 了 = MT, 为 
信息 包 持 续 时 间 , T 表示 信号 持续 时 间 , 7 表示 相干 时 间 参 数 。 
信道 模型 通过 两 个 信道 状态 来 描述 , 其 中 差 状 态 A 表示 信道 中 
断 造成 的 信息 包 丢 失 ， 好 状态 B 代表 成 功 传输 。 马 尔 可 夫 链 具 
有 以 下 转移 概率 矩阵 : 


Ü- Wa W,, (1 1) 
W,, Was 


W, 表示 在 第 k 时 隙 是 i 状态 .第 kH 时 隙 是 j 状态 的 概率 ,对 于 


循环 对 称 复 高 斯 分 布 的 信道 转移 概率 的 过 程 如 下 
- Q(0, DO) E Q(00, 0) 


AB P (12) 
over 
1- P 
over 


W, — Leer AB (13) 


其 中 :参数 g= E25, p 表 示 信 道 的 信 品 比 : pez f T) 表示 
p 


持续 传输 信道 相干 系数 ，/ 表示 Doppler 频率 ; Z 表示 第 一 类 
零 阶 的 Bessel 函数 ， Q XIR Marcum Q 函数 。 
3.2 两 种 接 入 方式 

a) 随 机 接 入 。 如 果 在 进行 传输 过 程 中 源 节点 和 中 继 节 点 没 
有 正 交 时 隙 分 发 ， 那 么 源 节点 和 中 继 节点 采用 随机 方式 接 入 信 
道 。 在 发 送 的 过 程 中 存在 源 节 点 和 中 继 节 点 同时 向 目的 节点 发 
送信 息 包 的 情况 ， 这 种 情况 本 文 定义 为 信息 包 碰 撞 且 发 送 的 信 
息 包 不 能 成 功 解码 ， 因 此 信息 包 传 输 失败 。 此 时 传输 队列 的 吞 
区 间 取 值 为 


gl 


u+ 


H- (9,9) uu +B, -B.,B,,) B, (14) 


其 中 : 9 和 9 表示 源 节 点 和 中 继 节点 的 信息 包 传输 速率 ，B，、 
B FB, 表示 源 -中 继 、 源 -目的 、 中 继 - 目 的 信道 的 信息 包 成功 
发 送 率 。 

b) 正 交接 入 。 源 节点 和 中 继 节 点 以 正 交 的 方式 接 入 信道 ， 
此 时 传输 队列 的 吞吐 量 区 间 取 值 为 


lel e 


若 传输 过 程 中 信息 包 的 到 达 率 在 吞吐 量 区 间 取 值 范围 
则 通信 过 程 中 所 有 传输 队列 呈 稳 定 状态 。 
3.3 ”中 继 节点 协作 的 中 断 概率 
对 于 Rayleigh 衰落 信道 ， 如 果 存 在 强 持续 的 信道 编码 ， 信 
息 包 的 误 码 率 可 以 近似 认为 是 交互 信息 的 中 断 概 率 ， 每 个 时 阶 
的 时 间 长 度 ， ， 在 这 种 情况 下 所 需 的 比特 率 是 Rbit/ symbol 。 


— 


(B eB. B88)9 9 ， 
B, (B., *B, - B, B,,) t B,, = E 


2 


RP p =; ,表示 中 断 发 生前 信道 允许 低 于 平均 值 的 量 ， 


sd 


Hu 
称 作 信 道 衰落 边缘 量 。 目 的 节点 的 接收 信 噪 比 为 
P 2s pd (16) 
max(u,,,u.,) £ € 


当 T,<y 时 ， 


的 节点 D, 解码 失败 ， 其 中 断 概率 为 


P, - Pr(minr, < | min y <W’, = e| 
p deS $d (17) 


+ Pr(min[ max (i, ) «us £ + ø) 


因此 中 继 节点 成 功 解码 的 情况 下 ， 中 断 概 率 定 义 为 
P, - Pr(minu,, < p',£ 2 2) > X 
B m- (KK -kn c) (18) 


+Pr (max (min [ max (4... )] < /AS = 人 


ES 
PØ) - Pr(min u, < t£ =Ø) (19) 
f((K, k,...k. p 
Q0) 
= Pr(max(min[ max (z.,. n. )] < LE = (kk ])) 
其 中 X max|h |, Y max|h,[ 
得 出 (D) 和 go({k,,k,.…k,》 的 条 件 概率 的 积分 为 
=| min| min( x Zn [i«u 
0 de3 P x d (21) 


xPr(£ 2 2|x)P, (Wax 
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(LK, Kk... k, p) 


-Tm me io inc yn du T ZI 
0 ct es P ox s A 


xPr(£ - (k, k,...k,) | x) P, GOdx 
可 知 P (x) 为 随机 变量 X 的 概率 密度 函数 ， 得 分 布 函数 为 


F (x)= Pr(X =max | 及 ,| < x) 


E TIPrl 及， [« x) 


Tres] Q3) 


IDEE 


uzl hdd, cN 


SP 3 1 v 4 
其 中 U m ,对 (23) 求 导 ， 得 到 


P, 153 X Sii U” exp(-U"x) (24) 


DEN NES 


将 (24) 代入 (21) 得 


PO)=| Pr(min[ Go |n, P] « a) 
P| [ioa E] X ( 


22 bo e u” -Haoelm p» 2] 


x [P(w |h, ['« A )exp(-U™x)dx 


-1) “y” exp( -U x) dx 


ESE 


ucl hhl, EN p=0 kids sk, ER 


x(&(u*. u'u*) - £u? u'(U* +U®))) 


de3 


SD 1 SR : 1 
其 中 令 ux) min(p,, P) ;U 2)5 08 Zo 


B 
Ela, f) ew B | 4 


itg h s MEE 


ZELLE yg pH .| « i| 
kc£ des P X LE 


de 


CS ux) (27) 
If» min |A, , F<—A |fY (y. dy 
T dbi" 71) dd 


x lI f. i (z, )dz, dz, dz, dz, dz, , dz, , dz, a dz, 


Chinaxiy 合 作 期 刊 
RA A T HE P A EA R 


( 
徐 光 完 ， 等 : 通信 


其 中 wy) min(u , 乞 ) ， 由 此 本 文 可 知 随机 变量 Y 的 概率 密 
X, 
度 函 数 为 


P(y)=2, > CD U"exp-U"y) Q8) 


DENN NES 


AU" È ， 将 式 C8) 代 入 式 C7) 得 


$,,-1-3 Y, CD ”sepa Q9) 


Val h dyly EN 


， 此 外 ,变量 & ,服从 指数 分 布 ， 其 概率 密度 


4 1 
其 中 UP = 
为 
P. (2) - L-exp(- 2) (30) 
é d d Q, p Q, » 


将 式 (29) 和 (30) 代 入 式 (27) 中 可 得 


Pros max mincs Pg s l T < “| 
c£ de3 ti x LE 


> YI X cv P 
E 
(Um 

el a T 


Xd. UT D USO È q-. 此 时 令 成 功 解码 的 


中 继 下 标 集合 上 ={k kk) ， mud 
Pr(£ = {kkk} x) 


z j H 
=] [Pr (^. [2 45). : 是 及 .| <£) G2) 


wl Hu SR 
= -l1) exp| -——U 
2 aus ) Y Lux) | 
< 1 i: AHA 
其 中 : pe Ma 将 式 (26)、(31) 和 (32) 代 入 (24)， 可 得 : 

ilk, kk, po 二 TI > 
< à Ei (33) 
“TI Y c» Genau) 
x cnp" e(u*,u(uP «Ur, -u*)) 


最 后 将 式 (17) 和 (25) 得 到 的 结果 代入 式 (10) 中 ， 可 以 得 到 存 
在 中 继 节 点 协作 情况 下 的 信道 中 断 概率 : 


BOX EXE cU 


ucl hd EN p=0 ks key 


x(&(u*. u'u*)- e(u*  u'(u* +u®))) 
DEL 2p ox 


n=l ac 中 qul n m) 


PE (kns kman okn 


“TI X co ern anu) 


(u? +u}, «u*)) 


(34) 


MIITENENNEE 


x (- Dau" y 
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4 ”仿真 结果 


本 文 仿真 环境 为 Dell PC HL, AbH 


15-4210U 


系统 为 64 位 


CPU (21.70GHz, 2.40GHz, 
Win10 系统 。 


通过 使 用 


方式 的 性 能 进行 比较 。 假 设 通 信 网 络 中 包含 的 节 


Monte Carlo 仿真 对 不 同 信道 条 件 下 提 


器 为 Intel(R)Core(T™) 
内 存 为 8.00GB, 操 作 


出 的 CRRS 


系统 中 目的 节点 成 功 解 码 信 


点 数量 为 8 个 ， 
BARRE j/=2 ， e 


oi-1, TEE R-204BW ， 所 有 链 路 的 信道 增益 值 1， 
|A Ë=] h P=h P= |h, P=] h 51 deu paid 
量 结果 的 影响 。 且 对 CRRS、 未 协作 NCARQ 、 传 统 ARQ 在 


衰落 


言 道 随机 生成 的 吞吐 量 进行 比较 。 


平均 吞吐 量变 化 情况 。 在 此 情况 下 , 存在 中 


图 3 显示 ] 


在 不 相干 信道 


() 情 况 下 , 中 断 概率 函数 不 同时 


FP 继 节点 的 信道 性 能 


优 于 源 -目的 信道 的 衰落 边缘 量 : , ， 当 中 继 节 点 存在 比 源 节 点 
更 优 的 信道 条 件 时 ， 可 以 被 看 做 与 中 继 节点 协作 的 结果 。 
09r 
0.8 
N —$— ARQ 
0.7 NA | A— NCARQ 
NN 5. CRRS | 
0.6 x BN 
喇 NN 
Z5 NN 
Fos N 
R- 03. e a 
S N 
0.2 F i bs E ^u 
01 CH 7" 
oL ; 有 ~ 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
中 断 概率 


2p <0.5 的 情况 下 ，NCARQ 和 
值 超过 0.5 时 ，CRRS 方法 利用 
下 与 中 继 节 点 协作 ， 因 此 该 方法 优 于 传统 ARQ 和 NCARQ. 


B. P, 


图 3 中 断 概率 不 同时 平均 吞吐 


量变 化 情况 


CRRS 性 


可 以 被 理解 为 随 着 己 
随 着 连续 传输 成 功 概率 的 降低 ， 协 作 传输 


值 的 增 大 , 源 -目的 信道 条 件 逐 


能 变 得 比较 
有 更 好 的 信道 


需求 增多 。 


条 


PEE: 


HIRIS o 


Ey 


图 4 显示 信道 相干 
道 相干 性 增强 时 ， 所 有 方式 的 怕 


Wi- H 


的 


CRRS 方式 的 性 能 衰退 量 最 小 ， 


言 道 衰落 边缘 量 很 低 时 (F = OdB) 。 


这 是 由 于 中 继 节 点 


间 的 中 断 提 供 空 


间 分 集 优势 。 


图 5 显示 在 不 相干 信道 ( p=0 ) 情 况 下 , 源 节 点 和 


系数 不 同时 平均 否 吐 量变 化 情况 。 当 信 
能 都 有 明显 降低 趋势 ， 尤 其 当 


a È -104B 时 ， 
F, 


办 作为 长 时 


目的 节点 相 


对 于 中 继 节点 相对 位 置 的 吞吐 量 的 变化 情况 。 相 对 位 置 在 衰落 


边缘 率 区 和 二 


Fy 


节点 和 
为 


目的 节 nm 点 位 


二 中 反映 。 其 


^ 


"ES 
A 


变化 ， 此 时 相对 位 


Pr RETRE, F Ar 随 着 源 


参数 1 


换 句 


着 中 继 - 源 信 


0.40 


035]. 


0.30 


Heute 


0258— — —— 


0.20 


A— NCARQ 
t— CRRS(Fr/Fs=0dB) 
—©— CRRS(Fr/Fs=10dB) 


——AÀ. 


AAA A 人 
m  ——A. 
CEE——REB-—-H— — B—— Ho on 
CES n 
wooo * 
食 


* 


0 01 02 03 


05 06 07 08 09 
信道 相关 系数 


图 4 信道 相干 


话说 ,， 当 


道 逐 渐 提 高 


点 ， 但 是 
件 优 于 源 


中 继 - 目 的 


较 大 的 影 


ZW]. 535^, X1 


吐 量 降低 


, E] JY- P AR 


NCARQ 
道 条 件 。 


与 4 <0.8 的 情况 相 比 ， 
的 主要 差异 是 协作 条 件 和 源 


系数 不 同时 平均 吞 
24_>1 时 ,中 继 节 点 越 趋 近 于 
情况 恰好 相反 。 


-目的 信道 条 件 ， 当 
言 道 的 衰落 边缘 量 也 增 大 , 中 继 节 点 协作 对 吞吐 量 


之 间 


协作 条 


赴 量 变化 情况 


的 节点 , 意味 
。 当 14_>0 时 , 中 继 节 点 越 趋 近 于 源 节 
在 这 种 情况 下 ,假设 中 继 节点 信道 条 
F =0daB 时 ， 结 果 是 随 着 4 增加 ， 


F 1 > 0.8 的 情况 ， 随 着 吞吐 量 4 增加 大 


言 道 频繁 中 断 且 协作 机 会 减少 。 因 此 ， 
件 有 较 小 影响 。 此 时 ，CRRS 和 


中 继 和 中 继 -目的 信 


d 


ON vn 
二 
D 


让 一 让 
-六 ARQ(Fs-0dB) 
—A— NCARQ(Fs-0dB) 
=— CRRS(Fs=0dB) 
— + ARQ(Fs=10dB) 
— <4 NCARQ(Fs=10dB) 
一 CRRS(Fs=10dB) 


5 HRA 


本 文 


图 5 相对 位 置 不 同时 平均 吞吐 量变 化 情况 


提出 了 通信 网 络 中 基于 协作 中 继 重 传 策略 ， 该 策 
源 节点 直 传 信息 包 失 败 时 ， 通 过 


充分 利用 空 


Zu [H 


成 功 解码 。 当 


作 传 输 将 
中 ， 本 文 


中 继 信道 


分集 和 网 络 编码 技术 使 目的 节点 接收 到 的 信 


各 在 
选取 最 优 中 继 节点 协作 传输 ， 


pus 


提供 一 


的 条 件 
定 优势 使 网 络 性 能 达到 最 优 。 在 下 一 步 的 工作 


RFH- 


的 信道 , 中 继 节 点 的 协 


将 结合 网 络 的 3 
播 重 传 阶段 提高 网 络 传输 
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